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基于经验模态分解互信息熵与同步压缩变换的微地震

信号去噪方法研究
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摘要!针对微地震信号具有随机性*非平稳性与时频耦合的特点以及经验模态分解$Q@E?<?A5:O/C8\8A/@E/>?9?/0!QO\%的模
态混叠问题!提出了基于经验模态分解互信息熵与同步压缩变换$.B0A7</>Y=88X?01M<50>H/<@!..M%的微地震信号去噪方法(
首先对微地震信号进行经验模态分解!获得从高频到低频排列的固有模态函数$;09<?0>?AO/C8S=0A9?/0!;OS%分量'然后求取相
邻固有模态函数分量之间的互信息熵!从而辨识出高频与低频部分的分界'最后利用同步压缩变换提取高频部分的有效信号!将
其与低频部分重构!实现微地震信号的有效去噪(利用不同噪声强度的理论模型和实际资料!对本文方法与直接舍弃高频成分
的去噪方法进行了对比!结果表明!本文方法能够很好地去除微地震信号中的混叠噪声!并将有效信号从噪声中提取出来!提高
了资料的信噪比(
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!!微地震监测技术作为获得地层裂缝分布的一种
较为有效方法!已经在油气田开发与煤矿开采等领域
得到了广泛应用"%#(由于微地震波能量微弱!检波器
采集到的微地震信号存在大量随机噪声!因而后续的
初至拾取*震源定位及裂缝解释工作会受到很大影
响"#)K#!因此!需要对微地震信号进行滤波*去噪等处
理!将微地震有效信号从噪声中分离出来(

传统的傅里叶变换是信号去噪的有效方法!但对
于具有非平稳信号特点的微地震信号去噪效果不

佳"I)'#(连续小波变换在低频部分具有较高的频率分
辨率!在高频部分具有较高的时间分辨率!能够在时
频域很好地区分非平稳信号的突变部分!但去噪结果
受到+8?>80D8<1不确定性和小波基函数选取的影
响"()J#(经验模态分解$QO\%是一种信号自适应分
解方法!已经在生物医学的信号处理*机械设备的检
测与故障诊断*地震勘探的信号处理"%$)%I#等领域得到

了广泛的应用!但其稳定性会受到模态混叠现象的影
响"%')%(#(

针对QO\中出现的模态混叠现象![-等"%'#在

信号中加入功率谱密度均匀分布的白噪声!使其在不
同尺度上具有连续性的特征!给出了总体平均经验模
态分解方法'4Q+等"%(#通过加入正*负成对的辅助
噪声!提出了互补集合经验模态分解方法(上述方法
能在一定程度上抑制模态混叠现象!但计算的复杂程
度会显著上升(

本文根据微地震信号具有随机性*非平稳性与时
频耦合的特点!兼顾QO\出现的模态混叠问题!提
出了基于QO\互信息熵与同步压缩变换$..M%的
微地震信号去噪方法(模型测试和实际资料处理验
证了方法的有效性与实用性(

%!方法原理

在实际微地震信号去噪中!有效信号往往位于低
频部分!所以通常把高频成分的固有模态函数$;OS%
分量作为噪声直接去除!重构原信号剩余的;OS分
量即可实现压制噪声的目的"%%!%&)%̂ #(但是!简单地舍
弃高频成分会丢失部分有效信息!造成去噪效果不
佳!因此需要发展一种有效剔除混叠噪声并保留有效
信号的方法(
A@A!#HK互信息熵成分辨识

QO\算法将时间序列信号自适应地分解成一组
含有不同尺度的;OS分量!能够较好地处理非平稳
信号!它不依赖于基函数的选取(QO\得到的;OS
必须满足以下两个条件"%%)%(#&!;OS中极值点的个

数与过零点的个数相等或最多相差一个'#在任意数
值点处!由局部极大值与极小值确定的包络线均值为

$(
经过QO\后!微地震信号?$*%可以表示为&

?$*%#/
6

$#%
B;OS$$*%2;6$*% $%%

式中&B;OS$$*%表示频率从高到低排列的;OS分量'

;6$*%表示残差分量!代表信号的平均趋势(将公
式$%%改写为&

?$*%#O$*%2!$*% $#%

式中&O$*%#/
/1%

$#%
B;OS$$*%表示高频成分的;OS分量

组合'!$*%#/
6

$#/
B;OS$$*%2;6$*%表示低频成分的

;OS分量与残差分量的组合(
互信息熵用于衡量两个随机变量之间的统计依

存性"%̂'#%#!其表达式为&

!I$L!Y%#/
;

$#%
/
?

%#%
D$+$!,%%:D

D$+$!,%%
D$+$%D$,%%

$K%

式中&D$+$!,%%为联合概率分布'D$+$%和D$,%%为
边缘概率分布'L 和Y表示不同的;OS分量';和?
分别是L 和Y的符号数量(

假设高频成分为噪声干扰!低频成分为有效信
号!利用;OS分量之间的互信息熵关系可以辨识出
高频与低频成分的分界(由QO\得到的;OS分量
特征可知&高频噪声对每一个;OS分量的依存性逐
渐降低!而低频有效信号对每一个;OS分量的依存
性逐渐增强(因此!可以假设高频成分与低频成分是
部分相互统计独立的(由互信息熵的特点可知&两个
相互独立的随机变量之间的互信息熵应等于$"%̂ !###(
所以!在计算每个相邻;OS分量之间的互信息熵时
会出现局部极小值!只需搜索第一个局部极小值即得
到高频成分与低频成分的分界(于是可得以下搜索
目标函数&

/#H?<>9/@?0
%#$#61%

"I$B;OS$!B;OS$2%
%#0 $I%

式中&/为高频成分与低频成分分界处的;OS分量
序号(

A@?!基于同步压缩变换的混叠噪声压制改进算法
..M算法是在小波变换的基础上发展起来的一

种时频域重排算法!但与原始重排算法不同的是!其
在提高时频分辨率的同时!也能够支持信号的重
构"#K'#&#(由于..M能够获得较高频率精度的时频
谱!使得各频率曲线之间不存在交叉项!因此可以较
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好地解决频率的混叠问题(利用..M实现高频成分
混叠噪声压制的步骤如下&

%%对高频成分O$*%进行连续小波变换!得到小
波变换系数X$%=!P%!并计算其瞬时频率%$>!P%(

#%利用公式$'%计算自适应阈值-!进行小波阈
值去噪$R>_%*-#R6%!尺度因子R6 取K#或者(I最
佳"#K'#I#(

-#
#:1槡 6.@8C?50$&X$R>!P%&%

$((&I'
$'%

式中&6表示信号采样点数(
K%利用计算得到的瞬时频率建立$P!>%<$P!

%$>!P%%之间的映射关系!对时间 尺度平面的能量

进行重新分配!将其转化为时间 频率平面!使得中心
频率%=相邻区间"%=`%%-#!%=a%%-##的值被压
缩到%=上

"#̂ #!获得..M系数T$%=!P%!其离散形式
为

T>$%=!P%#
%
%% /

>/&&%$>!P%1G=&#%%-#
X>$>/!P%>1K-#%>/

$(%

!!I%利用..M获得的高分辨率时频谱确定有效
信号的时间与频率范围!再对其进行..M重构!获得
信号+$*%!实现对高频成分混叠噪声的压制(

+$*%##]8/
=

"T>$%=!P%%%#/ 03 $&%

式中&3#-
h

$

..$(%
(

C(!.. 表示母小波函数的共轭

傅里叶变换(
将高频成分混叠噪声压制后的信号+$*%与剩余

的低频成分有效信号进行重构!即可实现对微地震信
号噪声的去除(

#!测试与应用

?@A!模型测试
为了验证本文去噪方法的可行性!采用如图%所

示的井中微地震观测系统!利用有限差分正演方法模
拟了一个井中%(级检波器接收的微地震记录
$图#%!数据采样间隔为$!'@>!采样点数为%$$$(
将图#模拟的微地震记录加入高斯白噪声!加噪后数
据的信噪比为$!K!如图K所示!从中抽取一道数据进
行去噪处理(图I为抽取的单道记录加噪前*后波形
及其频谱!对单道加噪信号进行自适应QO\!得到^
个;OS分量以及对应的频谱!如图'所示(可以看
出每一个;OS分量都有不同的振幅!而且分解的频
率按照从高到低的顺序排列(

利用互信息熵公式$K%计算相邻;OS分量之间
的互信息量!结果如表%所示(按照本文%!%节所给
的高频部分与低频部分分界点判定方法!可知
;OSKI为出现的第一个极小值!所以;OSI即为加噪

!!!!
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表%!;OS各分量之间的互信息熵系数

;OS分量 ;OS%# ;OS#K ;OSKI ;OSI' ;OS'( ;OS(& ;OS&̂

系数 $!JK#J $!Ĵ(I $!'&&J $!(̂I^ %!IK̂ $ $!̂(%& %!$'̂ $

信号的高频部分与低频部分分界点!图'中;OSI
的波形以及对应的频谱也验证了判定结果的正确

性(图(为将;OSI之后的分量叠加获得的低频部
分信号和..M的结果!从中可以看出低频部分的噪
声含量较低!可以将低频部分当作有效信号进行处
理(

利用%!#节给出的..M混叠噪声压制方法!对
;OSI之前的分量叠加组成的高频部分进行同步压
缩变换!去除混叠噪声!如图&所示(图&5为;OSI
之前的分量叠加组成的高频部分信号!从中可以看出
噪声基本上分布在高频部分(图&D和图&A分别为
高频部分短时傅里叶变换$.;SM%和..M时频谱!可

!!!!

以看出!.;SM时频谱模糊!不能很好地分辨出有效信
号!而..M时频谱具有较高的频率精度!各时频曲线
间不存在交叉项!提高了有效信号脊线的分辨率!也
证明了..M能够较好地改善频率混叠现象(图&C
为..M自适应阈值去噪后的时频谱!可以看出高频
部分的噪声得到了很好的压制(图&8为对高频部分
有效信号进行提取后得到的有效信号!将其与剩余的
低频部分进行重构!即可得到降噪后的信号(

图^对比了单道加噪信号直接舍弃高频分量的
去噪结果和本文方法的去噪结果!图J对比了图K所
示的微地震加噪记录直接舍弃高频分量的去噪结果

和本文方法的去噪结果(可以看出!直接舍弃高频分

!!!!
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图(!低频部分信号$5%和同步压缩变换结果$D%
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图&!同步压缩变换混叠噪声压制效果
5高频部分信号'D.;SM时频谱'A..M时频谱'C..M自适应阈值去噪后时频谱'8..M提取的有效信号
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图 !̂单道加噪信号应用不同方法去噪的效果对比
5直接舍弃高频分量'D本文方法
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图J!加噪记录应用不同方法去噪的效果对比
5直接舍弃高频分量'D本文方法

量去噪的方法虽然能够压制噪声!但同时使有效信号
频率出现部分缺失!并且还混叠了部分噪声!造成了
有效信号的波形畸变与衰减'而本文方法不仅很好地
压制了噪声!而且使有效信号的波形得到了较好保
持(定义去噪后信号与原信号的差值为含有的噪声!
信号与噪声能量的比值为信噪比S.P

"#&!#J#&

S.P#
"0"#

#

"B10"#
#

$̂%

式中&0 表示原信号'B为去噪后信号(由公式$̂%
计算直接舍弃高频分量方法去噪后的信噪比为#!IK!

本文方法去噪后的信噪比为(!(&!定量说明了本文方
法去噪的有效性(

不断地改变含噪信号的信噪比!观察不同噪声水
平下两种方法的去噪效果!并计算去噪后的信噪比!
结果如表#所示(可以看出!在不同噪声水平下!两
种方法都能提高含噪信号的信噪比!但是本文方法具
有更好的去噪效果(

?@?!应用实例
本文截取某油田压裂的一段井中微地震有效事

件数据进行了去噪效果分析!如图%$所示(原始数

K((第'期 秦!癶等!基于经验模态分解互信息熵与同步压缩变换的微地震信号去噪方法研究



!!!!表#!不同噪声水平下不同方法去噪后的信噪比

含噪信号的

信噪比

不同方法去噪后的信噪比

直接舍弃高频分量 本文方法

$!$' $!̂' %!#I

$!%$ %!%& #!'#

$!%' %!#' K!KI

$!K$ #!IK (!(&

%!$$ J!'' %'!&J

#!$$ %K!̂K K(!$&

据由%(级三分量检波器接收!采样间隔为$!#'@>!
采样点数为%$$$(图%$5中%"%(!%&"K#!KK"Î
!!!!

道分别为数据的Q!+!,分量!由于数据的信噪比较
低!噪声几乎淹没了有用的微地震信号!无法清晰地
识别出G波*.波(图%$D为对原始数据进行QO\
后直接去除高频成分的结果!可以看出!虽然高频噪
声被滤除!但是微地震有效信号同相轴仍然不够清
晰!有效信号波形发生了畸变(图%$A为利用..M
方法"#&#提取的结果!可以看出!..M方法虽然较好地
提取了有效信号!但是混叠了部分噪声!说明噪声压
制还不够彻底(图%$C为利用本文方法去噪后的结
果!原始数据的噪声得到了很好压制!有效信号的波
形也得到了很好保持!为后续的初至拾取*震源定位
及裂缝解释工作奠定了基础(
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图%$!实际微地震数据去噪效果对比
5原始数据'D直接舍弃高频成分去噪结果'A..M提取结果'C本文方法去噪结果

K!结束语

本文针对微地震信号具有随机性*非平稳性与时
频耦合的特点!以及QO\存在的模态混叠问题!利
用同步压缩变换能提高信号时频分辨率!同时支持信
号重构的优点!提出了基于QO\互信息熵与同步压
缩变换的微地震信号去噪方法(不同噪声强度的理
论模型测试和实际资料分析表明!该方法能够很好地
去除信号中的混叠噪声!较好地将有效信号从噪声中

提取出来!提高资料信噪比!为后续的初至拾取*震源
定位及裂缝解释等工作奠定了基础(
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I#)Î
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$(%&%%Î)%%''
f-Q4"!RT,"f!.8?>@?A59980=59?/0505:B>?>=>?01
80>8@D:88@E?<?A5:@/C8C8A/@E/>?9?/050CZ5F8:89
9<50>H/<@""#!,?:68/E7B>?A5:G</>E8A9?01!#$%(!'%
$(%&%%Î)%%''
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